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摘要 : 为 明确 食物 中 重金 属 胁迫 对 昆虫 血 淋 巴 能 量 物质 和 生长 的 影响 ， 本 研究 测定 了 饲料 中 不 同 浓度 的 Ni (1 ~ 
40 mg/kg) 对 连续 3 个 世代 斜纹 夜 蛾 Spodoptera litura Fabricius 5 龄 始 龄 (0 h) B 6 龄 未 幼虫 ( 分 别 记 为 0，24，48 ， 
72, 96 和 120 hh 幼 忠 ) 血 淋巴 中 能 量 物 质 总 糖 、 蛋 白质 和 脂肪 含量 ， 血 淋巴 中 热量 值 及 5 龄 和 6 龄 幼虫 体重 的 影响 。 
结果 表明 : 第 1 和 2 代 48h 和 96h 幼 虫 血 淋巴 的 总 糖 含 量 均 低 于 对 照 ; 而 连续 3 代 其 他 处 理 幼虫 血 淋 巴 中 的 总 糖 
含量 均 在 低 浓度 Ni (1 ~5 mg/kg) 胁 迫 下 增高 ， 在 高 浓度 Ni (20 ~40 mg/kg) 胁 迫 下 降低 。 连 续 3 个 世代 的 Ni 
胁迫 均 显 著 降 低 了 0 ~ 48 h 幼虫 血 淋 巴 中 的 蛋白 含量 ; 低 浓度 Ni (1 ~5 mg/kg) 胁 迫 增加 了 连续 3 代 72 ~120 h 2h 
虫 血 淋 巴 中 的 蛋白 含量 ， 而 高 浓度 Ni (20 ~40 mg/kg) 胁 迫 只 降低 了 第 1 代 72 ~120 h 幼虫 以 及 第 2 FE 72 h 幼虫 血 
淋巴 中 的 蛋白 含量 。 第 1 代 0Ph, 48~72h 和 120h 幼 虫 血 淋巴 中 的 脂肪 含量 在 1 ~ 20 mg/kg Ni ' 胁迫 下 均 高 于 对 
RR, 但 24h 和 96h 幼 虫 血 淋巴 中 的 脂肪 含量 均 低 于 对 照 中 的 含量 。 连 续 3 代 0~48 h 幼虫 血 淋 巴 中 的 热量 值 均 随 
饲料 中 Ni“ 浓 度 的 增加 而 降低 ; 低 浓度 NI ' 胁迫 (1 ~5 mg/kg) 增 加 ， 而 高 浓度 Ni (20 ~40 mg/kg) 的 胁迫 降低 第 
2 和 3 代 72 ~120 h 幼虫 血 淋 巴 中 热量 值 。 同 时 ， 低 浓度 Ni 胁迫 增加 而 高 浓度 NI 胁迫 降低 了 第 3 代 5 龄 和 6 K 
幼虫 的 体重 。 因 此 推测 ，Ni 一 胁迫 对 S. litura 幼虫 血 淋 巴 的 能 源 物 质 含量 以 及 热量 值 的 影响 与 能 量 物质 的 种 类 、 虫 
体 的 发 育 阶段 和 Ni 的 胁迫 世代 等 都 有 一 定 的 联系 。 

关键 词 : 斜纹 夜 蛾 ;Ni * ; MIKE; 总 糖 ; 和 蛋白质; 脂肪 ; 热量 值 

中 图 分 类 号 : Q966 ”文献 标识 码 : A 。 ”文章 编号 : 0454-6296(2010)04-0361-08 

Regulation of energy reserves in the hemolymph of Spodoptera litura 
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Abstract: Impacts of dietary nickel (1 - 40 mg/kg) on the development and the energy reserves in the 
hemolymph of the 5th and 6th instar larvae of Spodoptera litura Fabricius were investigated by feeding S. 
litura larvae with the artificial diets amended with different doses of nickel (1, 5, 10, 20 and 40 mg/kg) for 
3 generations. The results indicated that the contents of total sugars in the hemolymph of larvae of 48 h and 
96 h in the 1st and 2nd generation were all lower than that in the control. However, the contents of total 
sugars in the hemolymph of larvae at other treatments in the successive 3 generations increased at low-level 
nickel exposure (1 -5 mg/kg) , while decreased at high-level nickel exposure (20 -40 mg/kg). Exposure to 
nickel for three successive generations significantly lowered the content of proteins in comparison with that in 
the control. The contents of proteins in the hemolymph of 72 - 120 h larvae in the successive 3 generations 


were higher than that in the control after low-level nickel exposure. However, high-level nickel exposure only 
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decreased the content of proteins in the larvae of 72 - 120 h in the Ist generation and 72 h in the 2nd 


generation. Higher contents of lipids were observed in the hemolymph of larvae of 0, 48 -72 h and 120 h in 


the Ist generation after 20 -40 mg/kg nickel exposure in comparison with that in the control. The contents of 


lipids in the larvae of 24 and 96 h were lower than that in the control. Caloric values in the hemolymph of 


larvae of 0 - 48 h decreased with the increasing nickel levels in the successive 3 generations. However, 


caloric values in the hemolymph of larvae of 72 — 120 h in the 2nd and 3rd generation increased after low-level 
nickel exposure (1 - 5 mg/kg), while decreased after high-level nickel exposure (20 - 40 mg/kg). 


Moreover, the weights of the 5th and 6th instar larvae increased at low-level nickel exposure , but decreased at 


high-level nickel exposure. Therefore, it is inferred that the effects of nickel on the energy reserves of S. 


litura larvae are related with the type of energy substances in their bodies, their developmental stage and the 


number of successive generations exposed to nickel. 


Key words: Spodoptera litura; nickel; hemolymph; total sugars; proteins; lipids; caloric value 


在 重金 属 胁迫 下 ， 生 物体 的 生化 、 组 织 化 学 和 生 
理 反 应 都 会 发 生 特定 的 变化 ， 以 防御 重金 属 的 危害 
( 孙 虹 霞 等 , 2007) 。 在 此 过 程 中 ， 生 物体 的 能 量 代 谢 
常 受 到 间接 的 影响 (Berntssen and Lundebye, 2001) 。 

受 重金 属 胁 迫 的 生物 可 通过 调整 能 量 物质 的 代 
谢 保持 内 环境 的 稳定 。 生 物体 能 量 代谢 的 变化 不 仅 
可 代表 群落 的 整体 适合 度 ( Dequesne et al., 2004) , 
还 是 个 体 细胞 整合 效应 的 表现 (Miliou et al., 
1998); 并 且 ， 其 变化 早 于 个 体 生 长 发 育 的 改变 。 
再 者 ， 生 物体 能 量 物质 的 变化 也 是 环境 监测 中 的 重 
要 指示 物 (Bentivegna，2002 ) 。 研 究 表 明 ， 能 量 代 
谢 的 前 导 子 (碳水 化 合 物 、 和 蛋 昌 质 和 脂肪 ) 的 变化 
最 终 会 对 机 体 的 热量 值 (卡路里 含量 ) 及 生长 造成 
slp], Wu 等 (2006 ) 探讨 了 受 Cd 和 Cu 胁迫 的 标 尾 
SSK Boettcherisca peregrina 能 量化 合 物 和 生长 发 
育 的 关系 。 

HAL FAA. WG A Ae Bt HAR ay ie ot al ae 
能 量 物质 的 组 成 和 水 平 而 保持 能 量 储存 的 平衡 
(Schmidt et al., 1992; Gintenreiter et al., 1993; Ortel, 
1995; Shin et al., 2001; Chinni and Yallapragada, 
2002) 。 为 了 更 全 面 地 研究 重金 属 胁迫 对 昆虫 生理 
行为 的 影响 ， 本 研究 在 实验 室 条 件 下 ,测定 了 受 不 
同 浓度 Ni 连续 胁迫 的 3 个 世代 的 植 食性 昆虫 斜 
纹 夜 蛾 Spodoptera litura Fabricius 5 龄 始 龄 (0 h) 26 
龄 末 幼 虫 血 淋巴 中 总 糖 、 可 游 性 和 蛋 日 质 、 脂 肪 含量 
及 热量 值 在 120 h 内 的 变化 情况 ， 并 记录 了 5 龄 和 
6 龄 未 幼虫 体重 的 变化 ， 以 了 解 受 重金 属 胁迫 昆虫 
的 代谢 的 变化 和 途径 的 调整 ， 以 期 更 多 了 解 昆 虫 对 
重金 属 胁迫 的 适应 机 制 。 


1 材料 和 方法 


1.1 斜纹 夜 蛾 幼虫 的 饲养 和 Ni 的 胁迫 处 理 
和 斜纹 夜 蛾 系 中 山大 学 昆虫 学 研究 所 养 虫 室 人 工 
饲料 ( 陈 其 津 等 , 2000) 饲 养 (26 +1% ，16L:8D，RH 


75% +5% ) 。 在 人 工 饲 料 中 添加 不 同 浓度 的 Ni ， 
并 以 此 连续 3 代 饲 喂 斜 纹 夜 蛾 幼虫 。 以 第 工 代 幼 虫 
化 贤 后 ， 羽 化 成 虫 所 产 的 卵 作 为 第 2 代 虫 源 ， 第 3 
代 依 此 类 推 ， 每 天 更 换 人 饲料 并 连续 胁迫 3 代 。 

根据 Garrido 等 (2005 ) WIE, 4 mise PAY 
Ni 含量 达到 10 ~ 30 mg/kg 时 ， 就 会 对 蔬菜 产生 
毒害 作用 。 鉴 于 此 ， 将 NC, 添加 在 人 工 饲 料 中 ， 
fe Ni? * Aye READ HI 1, 5, 10, 20 和 40 mg/kg, 
以 不 添加 NiCl 饲料 饲养 的 斜纹 夜 蛾 为 对 照 。 
12 血 淋 巴 材料 的 收集 

当 幼虫 进入 5 龄 后 直至 6 龄 未 ， 每 隔 24 h 从 
各 处理 中 随机 挑选 大 小 均匀 的 30 头 幼虫 ， 分 别 记 
为 进入 0，24，48，72，96 及 120 h 幼虫 。 将 幼虫 
冰 上 麻醉 ， 酒 精 棉 球 消毒 虫 体 后 ， 毛 细 管 自 腹 足 取 
血 淋 巴 。 不 同 发 育 阶 段 虫 体内 的 血 淋 巴 直接 放 入 置 
Fok ESE TA AS ERE Eppendorf 管 中 ， 混 
AVG, 4 10 000 g 离心 5 min，-80% 备 用 。 
13 总 糖 含量 的 测定 

SRBE (1989) 的 方法 ， 在 一 定量 的 血 淋 巴 
上 清 液 中 加 入 友基 水 杨 酸 溶液 至 终 浓 度 为 10% , 
15 000 rpm 离心 10 min 以 除去 蛋白 质 沉淀 。 采 用 生 
理 盐 水 液 稀 上 清 释 ， 其 中 0，24，48，72，96 及 
120 h 幼虫 期 稀释 倍数 分 别 为 10，14，20，60，60 
和 60， 肾 和 成 虫 期 稀释 倍数 分 别 为 100 倍 ， 并 保 
持 最 终 稀释 液 的 量 为 1 mL。 将 稀释 后 的 溶液 中 加 
人 0.2% 意 酮 浓 硫 酸 试剂 5 mL， 在 沸水 浴 中 加 热 
10 min, 冷却 后 于 620 nm 处 进行 比 色 测定 。 以 
0.01% 的 葡萄 糖 制 作 标 准 曲 线 。 
1.4 可 溶性 蛋白 浓度 的 测定 

可 溶性 蛋白 的 测定 依据 Bradford (1976 ) 的 方 
法 进行 测定 。 取 1.2 中 的 血 淋 巴 上 清 液 ， 其 中 0， 
24, 48, 72, 96 及 120 h 幼虫 期 上 清 液 分 别 用 生理 
盐水 稀释 10，10，10，20，20 和 33 FF, TIMA 
虫 期 上 清 液 稀释 100 倍 后 ， 加 入 考 马 斯 亮 蓝 -G BW 
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色 3 ~5 min， 而 后 于 紫外 /可 见 分 光 光 度 计 中 测定 
样品 OD;o, 并 以 1 mg/ mL 牛 血清 和 蛋白 为 标准 和 蛋 日 
制定 标准 曲线 。 
1.5 脂肪 含量 的 测定 

血 淋 巴 中 的 脂肪 含量 采用 含 磷 香草 酶 酸 法 
(Nakamatsu and Tanaka, 2003) 测定 。 取 出 幼虫 血 
淋巴 5 kwL， 蒸 饮水 补足 至 100 uL 后 ， 加 入 0.5 mL 
氯仿 于 室温 静止 10 min; 然后 加 入 0.5 mL 的 深 
H,S0,， 沸 水 中 加 热 10 min， 冷 却 至 室温 。 最 后 加 
AA mL BE a RA CHE 14 mol/L 的 磷酸 中 加 
A 13 mol/L FER), BRO, Sik F A 30 
min, 测 0Dsw 值 。 以 胆固醇 ( 含 2.5 mg/mL 甲醇 ) 
制作 标准 曲线 。 
1.6 热量 值 总 卡路里 的 计算 

参照 Craney 和 Giesy (1986 ) 的 方法 ， 假 定 脂 
类 的 热量 值 为 9.5 cal/mg， 糖 的 热量 值 为 4.3 cal/ 
mg， 重 日 的 热量 值 为 4.1 cal/mg 来 计算 热量 值 总 
卡路里 数值 (cal/mL ) 。 
1.7 Ni 胁迫 对 S 龄 和 6 龄 幼虫 体重 的 影响 

每 天 观察 幼虫 发 育 情况 ， 分 别 收集 连续 3 个 世 
代 48 h 和 120 h 幼虫 各 40 凑 ， 分 别 记 为 3 龄 和 6 
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龄 末 幼 虫 ， 记 录 其 体重 。 
1.8 数据 统计 与 分 析 

不 同 发 育 阶 段 斜 纹 夜 蛾 虫 体 血 淋 巴 中 的 可 溶性 
蛋白 、 总 糖 、 脂 肪 含量 、 总 的 卡路里 值 和 幼虫 体重 
经 logy (x +1 ) 转换 后 ) 进行 单 因 素 方差 分 析 ( SAS 
8.1, 1989), LA PAAR X} Be oe fax -5 AR JE] Ah FE E 4% Iin. 
淋巴 中 能 量 物质 及 卡路里 值 间 差异 的 显著 性 。 


2 结果 和 分 析 


2.1 N 胁迫 对 斜纹 夜 蛾 幼虫 血 淋 巴 能 量 物质 水 
平 的 影响 

2.1.1 Ni?* 胁 迫 对 斜纹 夜 蛾 幼虫 血 淋 巴 总 糖 含 量 
的 影响 : Ni 胁迫 对 连续 3 个 世代 不 同 阶段 幼虫 血 
淋巴 中 总 糖 含量 影响 及 方差 分 析 结 果 见 图 1。 结 果 
表明 ， 连 续 3 代 5 RAO h), 24h, 72 h 和 120 
h 幼虫 ， 以 及 第 3 代 48 h 和 96 幼虫 血 淋 巴 中 的 
总 糖 含 量 均 在 低 浓 度 N? (1 ~5 mg/kg) 胁迫 下 增 
高 ， 在 高 浓度 Ni?* (20 ~ 40 mg/kg) 胁迫 下 降低 。 
$F 10 mg/kg Ni? 胁迫 处 理 外 , 第 1 和 2 代 48h 
和 96 h 幼虫 血 淋 巴 的 总 糖 含量 均 低 于 对 照 。 


























1l0r B 
一 和 9 
= 5 g 
g a o0 
S a6 a1 
n TA Aas 
— a ee tied a 四 4 
二 © 5 Ks ae RA a 
T £ ee OK 10 
4 = 4 Ke KAY, 
M S SA | CX 
ge 2 3 Be RUAN] m20 
T 过 SNM m40 
m $2 ee SN 
g i. ma ` 
© 1 x sa nee 
OQ ees vee VOT, 


pà p p p pà. 


OMB NDMDON ABA C 


a= 
里 
Concentrations of sugars 





Concentrations of sugars 


Oo nN 


Wy 
KAY 
OOQ 
DOA 
OO 
DOA? 
PK) 
OO 
DOL 

+ 
KOGO 
hee 
PO 

QQQ 
DOA 
QAAN 
KAS 

O 
NNN GS 


2nd 
胁迫 世代 Generation 


图 1 连续 3 代 取 食 含 不 同 浓度 Ni “饲料 的 斜纹 夜 蛾 幼虫 血 淋 巴 的 总 糖 含量 


Fig. 1 


Contents of total sugars in the hemolymph of the 5th instar of Spodoptera litura 


larvae exposed to different concentrations of nickel in diet for 3 generations. 
A: Oh; B: 24h; C: 48h; D: 72h; E: 96h; F: 120 hb. 同一 世代 柱 形 图 上 不 同 的 小 写字 母 表 示 同 一 世代 虫 体 血 淋巴 中 的 总 糖 含量 在 不 同 处 理 


间 存 在 显著 差异 (P <0.05)。Different small letters in the same generation mean that the contents of total sugars in the treated larvae are significantly 


different among treatments ( P <0. 05). 
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2.1.2 Ni 胁迫 对 斜纹 夜 蛾 幼虫 血 淋 巴 蛋白 质 含量 
的 影响 : 连续 3 个 世代 的 Ni ' 胁迫 均 显著 的 降低 了 
5 龄 始 龄 (0 h), 24 h 和 48 h 幼虫 血 淋 巴 中 的 重 日 合 
量 ( 受 1 mg/kg Ni ' 胁 迫 的 第 3 代 24 h 和 48 bh 幼虫 血 
淋巴 的 重 日 含量 显著 高 于 对 照 )， 且 血 淋 巴 中 的 重 
白 含 量 随 饲 料 中 Ni 浓度 的 增加 而 减少 (图 2)。 
除 受 1 mg/kg Ni ' 胁迫 的 第 1 代 72 h 处 理 外 ， 
低 浓度 Ni (1 ~5 mg/kg) 胁 迫 增加 了 连续 3 代 72 
~120 h 幼虫 血 淋 巴 中 的 蛋白 含量 ; 同时 10 mg/kg 
Ni “胁迫 也 增加 了 96 ~ 120 h 幼虫 血 淋 巴 中 的 和 蛋白 
含量 ; 高 浓度 Ni (20 ~ 40 mg/kg) 胁迫 只 降低 了 
第 1 代 72 ~120h 幼 虫 以 及 第 2 代 72h 幼虫 血 淋 巴 
中 的 蛋白 售 量 ， 而 第 3 代 72 h 幼虫 以 及 第 2 和 3 
代 96 ~120 h 幼虫 血 淋 巴 中 的 蛋白 含量 呈 增 加 趋势 
( 除 受 40 mg/kg Ni ' 胁迫 的 第 3 代 120 h 幼虫 外 ) 
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图 2 连续 3 代 取 食 含 不 同 浓度 Ni * 饲料 的 斜纹 夜 蛾 幼虫 血 淋 巴 的 蛋白 质 含量 


(图 2)。 

2.1.3 Ni ' 胁 迫 对 斜纹 夜 蛾 幼虫 血 淋 巴 脂肪 含量 
的 影响 : 第 1 AUS 龄 始 龄 (0 h)，48 h，72 h 和 120 
h 幼虫 血 淋 巴 中 的 脂肪 含量 在 1 ~ 20 mg/kg Ni * Wy 
迫 下 高 于 对 照 ， 但 在 最 高 浓度 Ni “胁迫 下 均 低 于 
对 照 ; 而 24 h 和 96 h 幼虫 血 淋 巴 中 的 脂肪 含量 均 
低 于 对 照 中 的 含量 (图 3)。 

2.1.4 Ni “胁迫 对 斜纹 夜 蛾 幼虫 血 淋 巴 热量 值 的 
影响 : 连续 3 代 5 龄 始 龄 (0 h)，24 h 和 48 h 幼虫 
血 淋 巴 中 的 热量 值 均 随 饲料 中 Ni “浓度 的 增加 而 
降低 ( 除 受 1 mg/kg Ni “胁迫 的 第 3 代 24h 和 48h 
幼虫 外 ) 。 低 浓度 NI “胁迫 (1 ~5 mg/kg) 可 增加 连 
续 3 代 代 72 ~120 h 幼虫 血 淋 巴 中 热量 值 ， 而 高 浓 
度 Ni (20 ~40 mg/kg) 的 胁迫 降低 虫 体 血 淋巴 中 
的 能 量 值 (图 4)。 
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Fig. 2 Contents of total proteins in the hemolymph of Spodoptera litura 


larvae exposed to different concentrations of nickel in diet for 3 generations 
A: Oh; B: 24h; C: 48h; D: 72h; E: 96h; F; 120 h. 同一 世代 柱 形 图 上 不 同 的 小 写字 母 表 示 同 一 世代 虫 体 血 淋 巴 中 的 蛋白 含量 在 不 同 处 理 
间 存 在 显著 差异 (P <0.05)。Different small letters in the same generation mean that the contents of total proteins in the treated larvae are significantly 


different among treatments ( P <0. 05). 
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图 3 连续 3 代 取 食 含 不 同 浓度 Ni “饲料 的 斜纹 夜 蛾 幼虫 血 淋 巴 的 脂肪 含量 
Fig. 3 Contents of total lipids in the hemolymph of Spodoptera litura 


larvae exposed to different concentrations of nickel in diet for 3 generations 
A: Oh; B: 24h; C: 48h; D: 72h; E; 96h; F: 120 h. 同一 世代 柱 形 图 上 不 同 的 小 写字 母 表示 同一 世代 虫 体 血 淋 巴 中 的 脂肪 含量 在 不 同 处 理 


间 存 在 显著 差异 (P<0.05)。Different small letters in the same generation mean that the contents of total lipids in the treated larvae are significantly 


different among treatments ( P <0. 05). 


2.1.5 Ni “胁迫 对 斜纹 夜 蛾 幼虫 血 淋 巴 能 量 物质 
影 啊 的 变化 趋势 : 由 2.1.1~2.1.4 市 的 结果 得 出 ， 
从 少 数 例 外 ,连续 3 代 5 龄 料 纹 夜 蛾 幼虫 (0 ~48 h 
幼虫 ) 血 淋 巴 的 总 糖 在 低 浓度 Ni “胁迫 下 增加 ， 在 
高 浓度 Ni“ 胁迫 下 降低 ， 而 蛋白 质 、 脂 肪 和 热量 
值 均 低 于 对 照 虫 体 中 的 值 。 然 而 ，6 龄 幼虫 (72 ~ 
120 h 幼虫 ) TURE PASE. A A E, 
以 及 热量 值 均 在 低 浓度 Ni “胁迫 下 增加 ， 在 高 浓 
度 Ni' 胁 迫 下 降低 。 
2.2 NI 胁迫 对 和 斜纹 夜 蛾 5 龄 和 6 龄 幼虫 体重 的 
影响 

只 受 Ni' 胁 迫 1 RAYS 龄 和 6 龄 幼虫 的 体重 均 
大 于 对 照 的 体重 , 但 最 高 值 分 别 出 现 在 受 10 和 
5 mg/kg Ni ' 胁迫 的 处 理 中 。 第 2 和 3 代 5 龄 和 6 
龄 幼虫 的 体重 均 在 低 浓度 Ni (1 ~5 mg/kg) 胁迫 
下 增加 ， 在 高 浓度 Ni “胁迫 下 降低 。 

在 低 浓度 Ni (1 ~5 mg/kg) 胁 迫 下 , 第 2 代 6 
龄 幼虫 和 第 3 代 5 龄 和 6 龄 幼虫 的 体重 均 显著 高 于 
对 照 。 第 2 和 3 代 5 BRA 6 龄 幼虫 的 体重 均 在 最 高 


浓度 40 mg/kg Ni “胁迫 的 处 理 中 显著 低 于 对 照 虫 
体 的 体重 ( 表 1)。 


3 讨论 


热量 值 即 卡路里 的 变化 不 仅 可 用 来 评估 重金 属 
胁迫 对 生物 体 的 生理 毒 理 效应 (Chinni and 
Yallapragada, 2002) ， 而 且 意 味 着 能 量 的 存储 及 机 体 
的 生长 也 会 受到 影响 。5 龄 幼虫 血 淋 巴 中 的 热量 值 
随 饲料 中 Ni“ 浓度 的 增加 而 降低 , 但 只 有 第 3 代 5 
龄 幼虫 的 生长 受到 了 显著 的 影响 。 这 可 能 是 第 1 和 2 
AS 龄 幼虫 体内 积累 的 Ni ' 含量 较 低 ， 且 取 食量 较 
少 的 原因 ， 幼 虫 可 较 快 的 调整 代谢 平衡 以 保障 正常 
的 生长 发 育 。 不 同 的 是 ，6 龄 幼虫 血 淋 巴 中 的 热量 
值 在 低 浓度 Ni“ 胁迫 下 增高 ， 在 高 浓度 下 “胁迫 下 
降低 。 同 时 ， 受 低 浓度 Ni ' 及 40 mg/kg Ni “胁迫 的 
第 2 和 3 代 幼 虫 的 体重 也 受到 了 显著 影响 ， 且 和 热 
量 值 的 变化 趋 于 一 致 。 
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胁迫 世代 Generation 


连续 3 代 取 食 含 不 同 浓度 Ni “饲料 的 斜纹 夜 蛾 幼虫 血 淋 巴 的 热量 值 
Fig. 4 Total caloric values in the hemolymph of Spodoptera litura 


larvae exposed to different concentrations of nickel in diet for 3 generations 
A: Oh; B; 24h; C: 48h; D: 72h; E; 96h; F; 120 h. 同一 世代 柱 形 图 上 不 同 小 写字 母 表示 同一 世代 虫 体 血 淋 巴 中 的 总 卡路里 值 在 不 同 处 理 


间 存 在 显著 差异 (P<0.05), Different small letters in the same generation mean that the total caloric values in the treated larvae are significantly 
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R1 和 斜纹 夜 蛾 连续 3 代 幼 虫 取 食 含 不 同 Ni** 浓度 的 人 工 饲 料 后 5 龄 和 6 龄 幼虫 体重 (g) 的 变化 
Table 1 Weights (g) of the 5th and 6th instar larvae of Spodoptera litura 


exposed to different concentrations of nickel in diet for 3 generations 


Ni? * 浓度 
Nickel 


concentration 
(mg/kg ) 
0 


1 
5 
10 
20 


40 


第 1 代 1st generation 


5 龄 


5th instar 
0. 341 +0. 008 b 
0. 348 +0. 009 b 
0. 356 +0. 008 b 
0. 394 +0. 009 a 
0. 362 +0. 007 b 


0. 344 +0. 011 b 


6 it 


6th instar 
1.336 +0. 035 a 
1.431 +0. 045 a 
1. 478 +0. 037 a 
1.469 +0.059 a 
1.376 +0. 050 a 


1.349 +0. 042 a 


第 2 {& 2nd generation 


5 Be 


Sth instar 
0. 346 +0. 009 b 
0. 391 +0. 006 a 
0.359 +0. 005 b 
0. 361 +0. 009 b 
0. 335 +0. 009 b 


0. 263 +0. 008 c 


6 ie 


6th instar 
1. 378 +0. 036 b 
1.526 +0.035 a 
1. 624 +0. 039 a 
1.393 +0. 049 b 
1. 367 +0. 035 b 


1. 236 +0. 040 c 


第 3 {& 3rd generation 


5 龄 


5th instar 
0. 325 +0. 009 c 
0. 361 +0. 008 b 
0. 393 +0. 008 a 
0. 299 +0. 007 d 
0. 272 +0. 008 e 


0.251 +0. 010 e 


6 ie 


6th instar 
1. 320 +0. 033 c 
1.529 +0. 039 b 
1.657 +0. 036 a 
1. 286 +0. 039 c 
1. 276 +0. 038 c 


1. 125 +0. 042 d 


同一 列 中 不 同 的 小 写字 母 表示 第 9 和 6 HS 4h HE Re HE |] ch ST] FE a (P0.05), Different small letters in the same row mean the 


weights of the Sth or 6th instar larvae are significantly different among different treatments (P <0. 05). 
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热量 水 平 的 减少 党 反映 了 食物 吸入 率 和 吸收 率 
的 变化 (Maryafiski et al.，2002 ) 。 前 期 研究 表明 ， 
低 浓度 Ni“ 可 促进 第 2 和 3 代 6 龄 幼虫 的 取 食 利用 
率 , 但 40 mg/kg Ni 显著 抑制 第 2 代 幼 虫 的 取 食 
利用 率 (未 发 表 数 据 )。 因 此 ， 受 低 浓 度 Ni 胁迫 
的 6 龄 幼虫 取 食 利用 率 的 增加 可 能 促进 了 幼虫 热量 
值 及 体重 的 增加 。 

从 单个 能 量 物质 代谢 的 角度 分 析 ， 低 浓度 
N 胁迫 下 ，5 龄 幼虫 主要 以 血 淋 巴 中 的 蛋白 质 作 
为 主要 能 源 物质 。 在 高 浓度 Ni “胁迫 下 , 第 1 代 5 
龄 幼虫 除 利用 血 淋 巴 中 的 蛋 日 质 外 ， 还 以 总 糖 作 为 
主要 的 能 源 物质 ; 而 第 2 和 3 代 5 龄 幼虫 血 淋 巴 中 
LE. Ae AAS SEIA Pr PE. De Boeck 
等 (1997) 曾 报 道 ， 重 金属 Cu 可 刺激 鲤鱼 Cyprinus 
carpio L. (RAMEE A biti, FRB Az aT PE 
RA BED. Fete A a A 
量 以 保持 体内 糖 原 的 稳定 性 (Sheridan and 
Mommsen, 1991)。 因 此 ， 和 蛋白 质 含量 的 降低 可 能 
对 受 低 浓度 Ni * 胁迫 的 5 龄 幼虫 起 保护 作用 ， 从 
而 保障 能 量 代谢 的 完整 性 。 

在 高 浓度 Ni ' 胁迫 下 ，1 个 世代 Ni’' 的 胁迫 同 
时 也 降低 了 5 龄 幼虫 血 淋 巴 中 的 总 糖 含 量 ， 此 结 
与 对 摇 纹 Chironomus riparius ( Bentivegna, 2002 ) 、 
DUN ZEA Littorina littorea ( L. )( De Wolf et al., 
2007). W4 fa Oncorhynchus mykiss ( Ricard et al., 
1998), WHT fk Clarias batrachus L. (Begum and 
Vijayaraghavans, 1995 ) Al K PY YE fŒ Salmo salar 
( Soengas et al., 1996) 等 研究 趋 于 一 致 。 随 胁迫 世 
代 的 增加 ， 第 2 和 3 代 5 龄 幼虫 血 淋 巴 中 的 能 量 
质 含量 都 低 于 对 照 ， 可 能 意味 着 幼虫 在 对 Ni 的 
解毒 过 程 中 比 第 1 代 幼 虫 消 耗 了 相对 较 多 的 能 量 。 
同时 ， 第 2 和 3 代 幼 虫 解毒 能 力 的 增强 在 前 期 研究 
th eS) CUR. URSA BREA 
(metallothionein, MT) Afi), E2 3 405 BS. litura 
幼虫 中 肠 的 MT 含量 虽然 都 随 饲 料 中 Ni “含量 的 增 
加 而 增加 ， 但 第 2 和 3 代 的 MT 含量 均 高 于 第 1 代 
中 的 含量 (Sun et al., 2007 )。 同 时 ,5 龄 幼虫 中 肠 
HAS BE H MEE Bt ( glutathione S-transferase, GST) 
活性 也 随 Ni ”浓度 的 增加 而 增加 (Sun et al., 
2008 ) 。 因 此 ，5 龄 幼虫 能 量 物质 的 变化 可 能 与 血 
淋巴 和 体内 积累 的 Ni 含量 及 机 体 对 过 量 Ni fR 
毒 能 力 的 变化 有 关 。 

受 Ni 一 胁迫 的 6 龄 幼虫 血 淋 巴 中 能 量 物质 的 
变化 和 5 龄 幼虫 有 所 不 同 。 受 低 浓 度 Ni 胁迫 的 


幼虫 主要 以 脂肪 作为 主要 的 能 源 物质 ， 而 高 浓度 
Ni 的 胁迫 降低 了 总 糖 和 脂肪 的 含量 ， 储 存 了 和 蛋白 
质 。 我 们 推测 ，Ni 的 胁迫 可 能 激活 了 幼虫 的 脂 类 
代谢 ， 以 满足 能 量 的 需求 ， 并 供给 糖 和 和 企 白 质 合 成 
的 底 物 。 类 似 地 ， 紫 蓝 丽 盾 晨 Chrysocoris stolli 
(Islam and Roy, 1983). $r Æ 5) Jk #® Boettcherisca 
peregrina ( Wu et al., 2006 ) FI # E IR Lymantria 
dispar (Bischof, 1995) 幼虫 体内 的 脂肪 含量 在 Cd 
胁迫 下 也 会 低 于 对 照 中 的 含量 。 

受 Ni “胁迫 的 5 龄 和 6 龄 幼虫 血 淋 巴 中 的 总 糖 
含量 都 有 所 下 降 。 通 和 常 地， 总 糖 是 最 易 受 重金 属 胁 
迫 而 改变 的 能 量 物 质 ， 其 中 ,海藻 糖 和 粮 原 受到 的 
影 啊 最 大 (Berntssen and Lundebye, 2001) 。 然 而 ， 不 
同 发 育 阶段 幼虫 及 受 不 同 浓度 Ni 胁迫 幼虫 利用 两 
种 糖 的 能 力 如 何 ， 两 种 糖 在 机 体 保 持 代 谢 平衡 中 又 
发 挥 着 什么 作用 ， 这 些 问 题 还 有 待 于 进一步 的 研究 。 

此 外 ， 一 些 受 Ni 处理 幼 虫 血 淋巴 中 能 量 物 
质 的 变化 未 呈现 规律 性 的 变化 。 例 如 ， 连 续 3 个 世 
代 的 Ni 胁迫 均 显 著 的 降低 了 5 龄 始 龄 (0 h) 、24 
h 和 48 Ph 幼虫 血 淋 巴 中 的 蛋 日 含量 ， 然 而 ， 受 
1 mg/kg Ni 胁迫 的 第 3 代 24 h 和 48 h 幼虫 血 淋 巴 
的 蛋 日 含量 显著 高 于 对 照 ， 这 可 能 与 个 体 发 育 的 差 
Ft, 或 与 实验 处 理 的 误差 有 关 。 

因此 ， 连 续 3 代 Ni 的 胁迫 可 对 5 龄 始 龄 至 6 
龄 末 S. litura 幼虫 血 淋 巴 的 能 源 物 质 含量 以 及 热量 
值 产生 影响 ， 其 影 啊 程度 与 能 量 物质 的 种 类 、 虫 体 
的 发 育 阶段 和 Ni 的 胁迫 世代 等 都 有 一 定 的 联系 。 
同时 ， 能 量 物质 的 变化 最 终 影响 了 第 3 代 5 龄 和 6 
龄 幼虫 的 体重 。 然 而 ，Ni 一 胁迫 对 S. litura 能 量 物 
质 的 影响 是 通过 哪些 代谢 途径 实现 还 有 待 于 进一步 
的 研究 。 
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